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Današnje graditeljstvo svojim je napretkom ostvarilo razinu na kojoj je potrebno 
kontrolirati, a samim time i smanjiti potrošnju energije prilikom gradnje i korištenja 
zgrada. U ovom radu naglasak je stavljen na infracrvenu termografiju kao metodu 
ispitivanja u nadzoru nekontroliranih gubitaka energije preko toplinskih mostova, a 
objašnjene su i posljedice tih gubitaka. Takvi gubici imaju štetne utjecaje na objekt i 
njegove korisnike, utjecaje koji se mogu smanjiti ili  u potpunosti ukloniti ako imamo 
dovoljno  znanja o njihovoj pojavi. Koristeći pouzdanu metodu detekcije, cilj je detaljnije 
proučiti načine prolaska temperature kroz vanjske opne zgrade, što bi mogla biti  podloga 
za odabir pravilne zaštite, a samim time moguće je proširiti načine upotrebe infracrvene 
termografije u polju građevinarstva. Poznavanje temeljnih fizikalnih osnova temperature 
i svojstava promatrane zgrade nužno je za pravilno razumijevanje gubitaka energije, a 
samim time i za njihovu detekciju. Prikazan je postupak provedbe snimanja koji je temelj 
za kasniju analizu anomalija, te proračun toplinskih mostova po normi HRN EN ISO 
10211  koja potvrđuje i omogućava kontrolu utjecaja toplinskih mostova na zgradu 
omogućavajući proračun pravilne energetske zaštite koja je jedina mogućnost utjecaja 
na njihovu pojavu. Analizirat će se i  njihov prikaz na termogramu, što je ujedno i 
konačan rezultat snimanja, te pogreške u procesu korištenja i nedostatci koji prate ovu 
tehnologiju. Tehnologija, iako dostupna u komercijalne svrhe zbog smanjenja dimenzija 
i pojeftinjenja, u upotrebi je u medicini, veterini, strojarstvu, prometu, ali nije  često u 
građevinskoj upotrebi i pripada inovacijama koje se sporije prihvaćaju u građevinskoj 
struci. Mogućnosti ove tehnologije ovise o pojedincu koji je koristi, kao i njegovim 
sposobnostima. Nastojat će se prikazati sve prednosti ove tehnologije koje bi trebale 
olakšavati složeni proces očuvanja energije koji nosi prioritetno mjesto prilikom 
projektiranja, građenja te korištenja (upotrebe) svake nove zgrade. Zbog rastuće svijesti 
potrošača o utjecajima na okoliš, radi se na očuvanju energije, a to vodi povećanju ugode 
boravka u objektu, isplativosti zgrade i njezinoj dugovječnosti.        
 
Ključne riječi: analiza, detekcija, gubici energije, infracrvena termografija, toplinski most  
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1. UVOD 
Usavršavanjem tehnologije napreduje i svaki aspekt ljudskog života. Konstantno 
usavršavanje trenutnog i težnja boljem doveli su do spoznaje da nije dovoljno samo 
uzimati, već treba kontrolirano raspolagati resursima radi postizanja održivosti bez 
posljedica na buduće naraštaje. Sukladno tome, usavršavanjem građevinskih objekata 
dolazi se do spoznaje da je svaki gubitak energije štetan, a prvi korak u postupku 
poboljšanja trenutnog stanja jest uočavanje nedostataka. 
Lokalizirano područje na ovojnici objekta, gdje se pojavljuje nepravilan toplinski tok, 
naziva se toplinski most. Njegova prisutnost ima različite neželjene posljedice pa se 
uklanjanjem ili minimiziranjem tog područja znatno podiže kvalitetu objekata. 
Nepravilnosti i promjene u temperaturi mogu se mjeriti već duže poznatim tehnologijama. 
Termografija je beskontaktna metoda određivanja temperature i njezine raspodjele na 
površinama objekata. Temelji se na registriranju infracrvenog (IC) zračenja koje emitira 
svako tijelo koje se nalazi na temperaturi iznad apsolutne nule. U termografskom se 
uređaju, kameri IC, zračenje pretvara najprije u električni, a nakon toga u video signal, 
termogram. Termogram predstavlja temperaturnu sliku promatranog objekta. Razvojem 
IC tehnologija i računalnih metoda termografija sve više postaje dijelom svakodnevno 
korištenih tehnologija. S jedne strane to ukazuje na dugovječnost takvih mjerila 
temperature jer nema potrošnih dijelova, osim lako zamjenjivih baterija. S druge strane, 
beskontaktnost ukazuje i na nepostojanje utjecaja samog mjerila na izvor toplinskog 
zračenja i na ishode mjerenja. 
Termografija podrazumijeva da nakon mjerenja ostane trajan zapis o izmjerenim 
veličinama u realnom vremenu. Takav se zapis zove termogram. Dinamičke promjene 
temperature prate se nizom termograma koji se kasnije analiziraju. Takvom analizom 
dobiva se prava slika o nedostatku te se može primijeniti pravilan postupak sanacije i 
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2. OPĆENITO O TEMOGRAFIJI 
Gledajući primjere iz prošlosti, zamjećujemo da današnje stanje tehnologije nije konačno 
te se u budućnosti može očekivati svakodnevna upotreba infracrvene tehnologije kod svih 
pojedinaca radi poboljšanja svakog aspekta života. 
 
2.1. Povijesni pregled 
Termin infracrveno javlja se u 19. stoljeću  i nepoznato je tko ga je prvi upotrijebio, no 
postojanje infracrvenog zračenja dokazao je William Herschel. Herschel je pomoću 
optičke prizme razložio vidljivu svjetlost i mjerio temperaturu pojedinih boja u spektru.  
Zamijetio je porast temperature od ljubičaste prema crvenoj, ali i nadalje, izvan vidljivog 
spektra, te je taj dio nazvao „termometrijskim spektrom“ , a zračenje „tamnom toplinom“. 
Sljedeći značajan doprinos današnjem tumačenju daje Stefan-Bolzmannov zakon koji su 
utemeljili Jožef Stefan (1835.-1893.) i Ludwig Bolzmann (1844.-1906.), a koji govori da 
je energija zračenja površine tijela razmjerna četvrtoj potenciji njegove apsolutne 
temperature. On se primjenjuje na cijeli elektromagnetski spektar, pa tako i na infracrveno 
zračenje. Ubrzo Wilchelm Wien (1864.-1928.) svojom zakonitošću opisuje ovisnost 
maksimuma intenziteta zračenja o temperaturi i pokazuje da se ti maksimumi nalaze na 
sve manjim valnim duljinama kako temperatura raste.  Za temperature crnog tijela u 
rasponu 5000 – 6000K, koji odgovara temperaturama Sunčeve korone, maksimalni 
intenzitet zračenja pada u područje vidljivog spektra, 0,38 – 0,76 mm. Za područje 
temperatura 50 – 300K maksimalni intenzitet zračenja kreće se u rasponu valnih dužina 
0,5 – 6mm, koje pripadaju području toplinskog zračenja. Potaknut učenjima svoga oca 
Wiliama, John Herschel je pomoću optike načinjene od kristala kuhinjske soli usmjerio 
zračenje na tanki film ulja nanesenog na čvrstu podlogu, i tako nakon nekolikosatnog 
postupka, dobio sliku koju je nazvao „termograf“. Nedostatak razvijene tehnologije 
mijenja se tek kasnije, kada 1873. Langley patentira bolomjer, za koji je koristio termopar 
i termopajla kao termometre dovoljne brzine i osjetljivosti, dok  se pokazalo da su za 
izradu leća prigodni kristali NaCl – kuhinjske soli. Najveći razvitak tehnologiji je 
omogućila upotreba u vojne svrhe. Tijekom Prvog svjetskog rata razvijaju se bolomjeri 
za otkrivanje neprijateljskih postrojbi,  mornarice i drugih objekata na nekoliko stotina 
metara. Oni su koristili otklon kazaljke kao povratnu informaciju korisniku. Između dva 
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svjetska rata razvijen je pretvarač slike, no zahtijevao je infracrveno obasjavanje objekta, 
što je bilo nepogodno zbog otkrivanja vlastitog položaja. Tek 1960. godine, razvojem 
svemirskih istraživanja, termografija postaje dostupna i civilnim korisnicima. Prvi 
komercijalno dostupni termografski uređaji koriste fotonski detektor kao osjetilo 
infracrvenog zračenja. Zbog izrazite osjetljivosti na upadno zračenje, pri radu ga treba 
štititi od zračenja neposredne  okoline uređaja, stoga  se mora držati na hladnom mjestu, 
obično u tekućem dušiku (-196 ºC). Najprecizniji snimak dobiva se očitavanjem što više 
točaka u što kraćem vremenu. Suvremeni uređaji pokazuju izrazito prihvatljiv napredak 
u tehnologiji koji će se i dalje nastaviti novim tehnološkim rješenjima [1].  
 
2.2. Prednosti i mane tehnologije 
Temperatura je prikaz energijskog stanja materije pa se time nalazi u svakom procesu 
koji se obavlja, što je čini fizikalnom veličinom koja se najčešće i mjeri u praksi. Nikada 
se ne mjeri direktno, već su sva mjerenja posredna. Tako se mjerenjem temperature 
živinim termometrom mjeri zapravo duljina živinog stupca koji se rasteže ili steže s 
promjenom temperature.  U današnje doba najčešće su u upotrebi električni termometri 
ili bimetalni termometri. Oni dijele zajednička svojstva mjerenja temperature u jednoj 
točki s kojom su u kontaktu. Postoji nekoliko različitih vrsta koje su brzinom odaziva 
prilagođene svojoj upotrebi.  
Bolomjer, koji je spomenut ranije, te pirometri za mjerenje temperature omogućavaju 
beskontaktno mjerenje užarenih površina i oba temperaturu mjere u jednoj točki. 
Mjerenje temperature teško dostupnih mjesta, nekih udaljenih objekata ili objekata u 
gibanju bilo bi nemoguće bez prednosti beskontaktnog mjerenja. Takve metode su ujedno 
i neinvazivne i ne mijenjaju toplinsku sliku objekta. Završni rezultat termografskog 
snimanja je termogram, koji ima dvodimenzionalnu raspodjelu intenziteta zračenja po 
površini  u cijelom vidnom polju kamere, što omogućava, uz daljnju obradu podataka, 
izračun temperature bilo koje točke na površini. Nešto takvo nemoguće je učiniti 
klasičnim mjernim metodama zbog prevelikog broja mjerenja. 
Treće svojstvo, koje je ujedno iznimna prednost današnjih termografskih uređaja je rad i 
dobivanje rezultata u realnom vremenu. Snimka je dostupna odmah pa time termografija 
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omogućava praćenje dinamičkih promjena temperature. Rezultat je niz termograma koji 
se mogu promatrati pojedinačno i poput filma. S obzirom na to, termografija mjeri samo 
temperaturu površine promatranog objekta, unutrašnje temperature dobivaju se 
računskim metodama koje povezuju dinamičko ponašanje površinske temperature s 
unutrašnjim svojstvima materijala objekta. Ako se želi postići točan rezultat snimanja, 
moraju se uzeti u obzir spoznaje da će rezultat mjerenja biti povezan s fizikalnim 
svojstvima promatrane površine,  no u realnom okruženju na objekt djeluje okoliš svojim 
reflektiranim i propuštenim zračenjem. I atmosfera ili prozirni objekti između kamere i 
promatranog objekta štete snimci zbog svoje sposobnosti zadržavanja dijela infracrvenog 
zračenja. 
Termografija se može koristiti kod kvalitativnog i kvantitativnog mjerenja. Kvalitativna 
slika se može dobiti brzo i s malo preduvjeta, dok kvantifikacija zahtijeva poznavanje 
svih parametara i vremenski je zahtjevnija [2].  
  
2.3. Kvantitativna i kvalitativna termografija 
U području termografije postoje dvije mogućnosti da bi se dobio željeni rezultat. 
Kvalitativno korištenje daje brze, ali samo okvirne informacije o temperaturi površine 
promatranog tijela. Iz takvih termograma uočavaju se nepravilnosti u temperaturi te se, 
bez poznavanja svojstva materijala površine, mogu donositi pogrešni zaključci. Ako je 
poznato više parametara, kao što su emisijska svojstva promatranog objekta, stanje 
atmosfere, stanje okoline, moguće je izvesti računsku kvantifikaciju podataka te tako 
dobiti stvarne temperature na površini objekta. Suvremeni uređaji omogućavaju 
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2.4. Pasivna i aktivna termografija  
Snima li se objekt u stacionarom temperaturnom stanju, koje je postignuto duljim 
boravkom objekta u toj okolini, radi se o pasivnoj termografiji. Pri razlici temperatura 
objekt je na termogramu vidljiv, dok se u suprotnom njegova toplinska slika stapa s 
okolinom [3].  
Želi li se dobiti termogram objekta na istoj temperaturi kao što je i okolina ili odrediti 
neka svojstva ispod površine, upotrijebit će se metode aktivne termografije prikazane na 
slici 1. Način na koji se izvodi takav postupak je dovođenje ili odvođenje topline, pri 
čemu objekt mijenja temperaturu, a snimljeni termogrami u određenom trenutku daju 
spoznaje o procesima unutar objekta te je računski moguće određivati svojstva materijala 
[3]. 
Pasivna termografija u većini je slučajeva kvalitativna, dok se aktivna primjenjuje u 
kvantitativne svrhe, najčešće u laboratorijskim uvjetima pri istraživačkim i razvojnim 




Slika 1. Aktivna i pasivna termografija [obrada autora] 
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3. FIZIKALNE OSNOVE  
Jedna od osnovnih fizikalnih veličina u međunarodnom sustavu jedinica, a opisuje 
toplinsko stanje i sposobnost tijela, naziva se temperatura. Infracrvena tehnologija temelji 
se na zakonitostima koje definira sama pojava temperature.  
 
3.1. Fizikalne osnove mjerenja temperature 
Molekule i atomi bilo koje materije u neprekidnom su, takozvanom toplinskom gibanju. 
U čvrstim materijalima molekule i atomi se međusobno drže u manje ili više fiksiranom 
položaju (npr. kristalna rešetka), ali se ipak toplinski gibaju vibrirajući oko svog fiksnog 
položaja. U tekućinama se atomi i molekule brzo  gibaju i miješaju. U plinovima se atomi 
i molekule samostalno gibaju kao biljarske kugle sudarajući se jedna s drugom i odbijajući 
se od stijenke posude. Zbog gibanja atomi i molekule imaju kinetičku energiju ovisnu o 
njihovoj brzini gibanja. Svi atomi i molekule u materiji nemaju istu brzinu gibanja, već 
se ona kreće u širokom pojasu. Srednja kinetička energija svih atoma i molekula je u 
direktnom odnosu s temperaturom materije. Drugim riječima, temperatura je mjera 
kinetičke energije toplinskog gibanja atoma i molekula materije odnosno toplinske 
energije ili topline. Znači, temperatura je mjera sadržaja topline neke materije ili tijela 
[3].  
Ključni koncept je da je toplina kinetička energija uzrokovana gibanjem atoma i molekula 
te da se toplina prenosi s toplijeg mjesta na hladnije. Posljedica prijenosa topline je da se 
tijelo s višom temperaturom hladi, a tijelo s nižom temperaturom zagrijava tako da se 
temperatura oba tijela izjednači. Kad prijenos topline prestane jer su se temperature tijela 
izjednačile, kažemo da su tijela u toplinskoj ravnoteži [3].  
Postoje tri vrste prijenosa topline: kondukcija, konvekcija i zračenje.  
Kondukcija ili vođenje je proces kod kojeg toplija područja nekog tijela, s većom 
kinetičkom energijom molekula, prenose njihovu toplinsku energiju dijelovima tijela s 
nižom kinetičkom energijom molekula pomoću direktnog sudaranja molekula u tijelu. 
Taj se proces naziva kondukcija ili vođenje, a tipičan je za prijenos topline u metalima. 
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Konvekcija ili prijelaz je proces u kojem se toplina dovodi u mirujući fluid (plin ili 
tekućina). Na mjestu dovođenja dolazi do lokalnog širenje fluida, što izaziva pojavu 
uzgona u fluidu. Zbog uzgona dolazi do strujanja fluida, a time i do prijenosa topline. 
Proces prijenosa topline gibanjem fluida naziva se konvekcija ili prijelaz topline. 
Toplinom izazvano gibanje prethodno mirujućeg fluida naziva se prirodna konvekcija. U 
slučaju kada je fluid prethodno već u gibanju, toplina dovedena u fluid bit će odvedena 
uglavnom konvekcijom, zato je kao nadomjestak uzgonu potreban gradijent pritiska koji 
izaziva gibanje fluida. Takovo gibanje fluida s umjetno ostvarenim gradijentom pritiska 
naziva se prisilna konvekcija [3]. 
Zračenje ili radijacija je proces kada se toplina prenosi fotonima kao elektromagnetski 
val od tijela s višom površinskom temperaturom na tijelo s nižom površinskom 
temperaturom. Svako tijelo isijava toplinsku energiju određenu njegovom temperaturom. 
Kada se površinske temperature tijela izjednače, prestaje prijenos topline zračenjem.  
Temperatura se mjeri indirektno, njezinim mjerenjem zapravo mjerimo promjene 
volumena materijala osjetila, dužine materijala osjetila, napona osjetila, otpora osjetila ili 
isijavanje energije [3].  
 
3.2. Temperaturne skale  
U svakodnevnoj  industrijskoj i znanstvenoj primjeni prisutne su tri temperaturne skale:  
Celsiusova temperaturna skala uzima jednu fiksnu točku temperature smjese destilirane 
vode i leda u toplinskoj ravnoteži (ledište vode) pri normalnom atmosferskom tlaku (1013 
mbar). Za drugu fiksnu točku uzima se temperatura vrelišta destilirane vode pri 
normalnom atmosferskom tlaku. Ledište vode označava se kao 0 ºC, a temperatura 
vrelišta kao 100 ºC. Razmak između te dvije fiksne točke dijeli se na sto jednakih dijelova. 
Na toj skali jedinica temperature je ºC. Kod Kelvinove temperaturne skale kao donja 
fiksna točka uzima se apsolutna nula (0K) kod koje nema nikakvog toplinskog gibanja 
molekula tvari, to jest nema prisustva toplinske energije. Kao druga fiksna točka uzima 
se temperatura trojnog stanja vode. Na toj skali jedinica temperature je Kelvin i označava 
se sa K (nema oznake stupnja). Na Fahrenheitovoj temperaturnoj skali izvorno kao donja 
fiksna točka 0 ºF uzeta je temperatura smjese jednakih dijelova vode, leda i soli u 
toplinskoj ravnoteži. Kao druga fiksna točka 96 ºF uzeta je temperatura zdravog ljudskog 
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tijela. Fahrenheit je utvrdio da je vrelište vode na toj skali 212 ºF. Kasnije je on podesio 
skalu tako da je ledište vode 32 ºF, to jest da raspon između ledišta i vrelišta vode bude 
180 ºF. Na toj skali jedinica temperature je ºF.  
 
3.3. Toplinsko zračenje  
Zračenje je mehanizam izmjene topline koji se odvija u formi elektromagnetskih valova 
između tijela različitih temperatura, između kojih je propustan medij. Širenje 
elektromagnetskih valova odvija se bez materijalnog posrednika i to je osnovna razlika 
između zračenja i ostalih načina prijenosa topline (provođenje i konvekcija imaju 
materijalnog posrednika), zračenje se može odvijati i u vakuumu. Zračenje nastaje zbog 
pojava unutar atoma tvari i može imati različite uzroke. Zračenje, koje je jednoznačno 
određeno prirodom promatrane tvari i njezinom temperaturom, naziva se temperaturno 
zračenje. Sva tijela, bez obzira na svoju temperaturu, zrače. Ako se izmjena topline dešava 
između dva tijela različitih temperatura,  prenese se više energije od toplijeg prema 
hladnijem, tako da je drugi zakon termodinamike ispoštovan.  Neki su materijali bolji, a 
neki lošiji emiteri zračenja. Iznos emitirane energije s površine tijela ovisi, prije svega, o 
temperaturi, vrsti materijala i stanju površine tijela [3]. 
U većini krutina i kapljevina zračenje koje emitira pojedina molekula iznimno se dobro 
apsorbira od strane susjednih molekula. Zračenje koje emitiraju odnosno apsorbiraju 
kapljevine odnosno krutine uključuje samo molekule blizu površine: za metale taj je sloj 
debljine nekoliko molekula, a za nemetale nekoliko mikrometara. Za ovakve se materijale 
emisija i apsorpcija zračenja mogu promatrati kao površinski fenomeni. Mješavine 
plinova koje sadrže čestice vodene pare ili ugljičnog dioksida, ili pak u krutinama koje su 
djelomično propusne za zračenja, apsorpcija je dubinska i zračenje koje tijelo emitira 
može imati izvor bilo gdje u promatranom tijelu. Emisija i apsorpcija zračenja su tada 
volumenski fenomeni [3]. 
Medij koji se nalazi oko tijela može biti propustan za toplinske zrake (većina dvoatomnih 
plinova potpuno je propusna za toplinsko zračenje), djelomično propustan ili potpuno 
nepropustan (većina kapljevina i krutina). S obzirom na to da tijelo odašilje vlastito 
emitirano zračenje, a apsorbira zračenje koje dolazi od drugih tijela, neto iznos zračenjem 
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izmijenjenog toplinskog toka će biti razlika između onoga što tijelo emitira i onoga što 
apsorbira [3]. 
Prije predstavljanja modela izmjene topline zračenjem potrebno je precizno definirati 
osnovne pojmove i neke koji će se upotrebljavati u kasnijoj analizi. Kada se govori o 
izmjeni topline zračenjem, treba razlikovati pojmove: 
- vlastita emisija (vlastita emitirana energija) promatranog tijela je ona energija koju 
tijelo emitira samo zbog svoje temperature, a ovisi isključivo o temperaturi i svojstvima 
promatranog tijela. U literaturi se označava s E (W/m2).  
- upadno zračenje (dozračena energija) je zračenje čiji izvor nije u promatranom tijelu 
nego negdje u njegovom okolišu. Označava se s G (W/m2).  
- svjetloća površine je sveukupno zračenje koje dolazi s površine promatranog tijela. S 
obzirom na to da sva tijela emitiraju vlastitu energiju (vlastita emisija), ali i reflektiraju 
dio energije koji na tijelo dolazi iz okoliša ili mogu biti i propusna za neka zračenja iz 
okoliša, kad se govori o svjetloći površine treba naglasiti da se ona sastoji od vlastite 
emisije (izvor je zračenja promatrano tijelo) i od reflektiranog i propuštenog zračenja 
(izvor su zračenja tijela iz okoliša). Oznaka za svjetloću površine je K ( W/m2) [3].  
Kontinuirano emitirajuće elektromagnetsko zračenje, koje imaju sva tijela,  kroz vakuum 
putuje brzinom svijetlosti 3 • 108 m/s. Drugi pokusi su nam potvrdili da se zračenje u 
interakciji s drugim tijelima ponaša kao čestica,  a kroz prostor putuje u obliku vala.  
Elektromagnetski valovi i valna duljina zračenja λ vezana na frekvenciju vala v i brzinu 
širenja vala c dobiva se preko izraza:  c = v •λ (m/s) [3]. 
Emisijski spektri čvrstih tijela su kontinuirani i sastoje se od svih valnih duljina u nekom 
skupu, a oblik spektra i raspored energije po pojedinim valnim duljinama ovise o 
temperaturi i svojstvima površine koja zrači. 
Promatrajući monokromatsko zračenje crnog tijela, Eb, kao energiju zračenja emitiranu 
po jedinici površine i valnoj duljini (W/m2μm), spektralna je raspodjela Eb po valnim 
duljinama opisana Planckovim zakonom zračenja prikazanim na slici 2. koji daje 
emitiranu energiju zračenja crnog tijela kao funkciju određene temperature i valne 
duljine, uz pretpostavku da se porastom temperature valne duljine skraćuju. To se uočava 
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kao promjena boje površine tijela od crvene do bijele prilikom zagrijavanja. To je 
prikazano na dijagramu na slici 1. Wienov zakon pomaka povezuje maksimum 
temperature i valne duljine na kojoj se nalazi 𝜆𝜆max  ∗ 𝑇𝑇 = 2898 ( µ𝑚𝑚𝑚𝑚) [3]. 
Elektromagnetski spektar prikazan na slici 3 prikazuje da su toplinski efekti vezani uz 
zračenja u području valnih duljina od 0,1 do 100 μm, i da vrlo usko područje toplinskog 
zračenja spada u vidljivo zračenje, svega od 0,4 do 0,7μm. Unutar toplinskog zračenja 
mogla bi se složiti tri podskupa zračenja, u smjeru porasta valnih duljina: ultraljubičasto 




Slika 2. Krivulje Planckovog zakona [4] 
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Slika 3.  Elektromagnetski spektar [5] 
U većini krutina i kapljevina zračenje koje emitira pojedina molekula jako se apsorbira 
od strane susjednih molekula. Zračenje, koje emitiraju i apsorbiraju kapljevine i krutine, 
uključuje samo molekule blizu površine: za metale taj je sloj debljine nekoliko molekula, 
a za nemetale nekoliko mikrometara. Emisija i apsorpcija zračenja za ove materijale  
mogu se promatrati kao površinski fenomeni. S druge strane, za mješavine plinova koje 
sadrže čestice vodene pare ili ugljičnog dioksida, ili pak za krutine koje su djelomično 
propusne za zračenja, apsorpcija je dubinska i zračenje koje tijelo emitira može imati 
izvor bilo gdje u promatranom tijelu. Emisija i apsorpcija zračenja tada su volumenski 
fenomeni. Kod visokih temperatura tijela emitiraju manju količinu vidljivog zračenja. 
Upravo  zato tu pojavu i vidimo golim okom; na visokim temperaturama, iznad 600 ºC 
objekti počinju sjajiti od crvene do bijele boje i iskusni pojedinac može prilično precizno 
odrediti temperaturu objekta samo vizualnim promatranjem. Nevidljiv dio spektra 
sadržava i do 100 000 mjerljivih djelića energije,  a energija zračenja raste prema kraćim 
valnim dužinama i predstavlja ciljani porast temperature [5]. 
U idealnim slučajevima, mjerni IC termometar podešava se za najširi mogući raspon s 
ciljem što veće primjene uređaja, međutim, to svojstvo instrumenta ne bi bilo povoljno. 
Zbog prevelikih promjena zračenja potrebno je mjeriti i  valne duljine povezanih zračenja. 
Potrebu za selektivnim uređajima koji rade na određenim područjima potiče i pojava 
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emisivosti. To je karakteristična pojava za određene materijale i njihove površine. Realna 
tijela koja susrećemo u prirodi nazivamo sivim tijelima,  dok  pojavu i utjecaj emisivosti 
idealno predstavlja crno tijelo. S obzirom na to da mnoga tijela emitiraju manju radijaciju, 
kod iste temperature njihova svojstva emisivosti se najbolje prikazuju u usporedbi realne 
vlastite emisije i emisije crnog tijela, pri čemu se dobivaju podaci od 1 do 0. Tijela kojima 
emisivost ne ovisi o temperaturi i valnoj duljini nazivaju se ne-siva tijela [5].  
 
3.4. Crno tijelo 
 U istraživanjima se koristi idealno tijelo koje apsorbira cjelokupno zračenje koje pada na 
njega,  bez obzira na kut upada ili valnu duljinu i nema pojave refleksije. Naziva se crno 
tijelo i njegove osobine nam prikazuju da je zračenje koje dolazi s površine crnog tijela, 
emitirano zračenje, difuzne prirode. 
Za bolje razumijevanje izmjene topline zračenjem između realnih tijela, vrlo je korisno 
uvesti koncept crnog tijela. Crno tijelo je idealizirano tijelo koje nam služi kao etalon pri 
analizi ponašanja realnih tijela. Nekoliko važnih svojstava crnog tijela: crno tijelo u 
potpunosti apsorbira cjelokupno upadno zračenje svih valnih duljina i svih smjerova, pri 
odabranoj temperaturi i valnoj duljini nijedno tijelo ne može emitirati više zračenja nego 
crno tijelo, intenzitet zračenja crnog tijela neovisan je o smjeru te je crno tijelo difuzni 
emiter. 
Premda u prirodi ne postoji crno tijelo, neke se tvari po svojim svojstvima približavaju 
svojstvima crnog tijela. To su, na primjer, karborundum, crno zlato i inje. Za potrebe 
kalibracije uređaja za infracrvenu termografiju moguće je umjetno modelirati tijelo koje 
će svojim svojstvima simulirati značajke crnog tijela. Primjer takvog tijela je izotermna 
šupljina korištena u laboratorijskim uvjetima [5]. 
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3.5. Realna tijela  
Realna tijela u kontaktu sa zračenjem koje dolazi na površinu dio zračenja reflektiraju, 
dio se propušta, a dio se apsorbira.  Iznos emisije  sastoji se od apsorpcija (a), zračenja 
(r), transmisija, propusnosti (d) i suma im je jednaka jedan.  
Omjer između apsorbiranog i prispjelog zračenja zove se faktor apsorpcije, omjer između 
reflektiranog i prispjelog zračenja faktor refleksije, a omjer između propuštenog i 
prispjelog zračenja faktor dijatermije: 1 = a + r + d [3]. 
Većina površina od inženjerskog interesa je nepropusna (d = 0), izuzev nekih materijala 
kao što su stakla i plastični filmovi. U tom se slučaju cjelokupno prispjelo zračenje 
djelomično apsorbira, a djelomično reflektira, te se jednadžba svodi na oblik:  1 = a  + r . 
Udio prispjelog zračenja koji će se apsorbirati, odnosno reflektirati, ovisi o materijalu i 
stanju površine, valnoj duljini prispjelog zračenja i o kutu upada. Prisutna je, također, i 
ovisnost o temperaturi. Za inženjersku je primjenu prihvatljivo raditi s prosječnim 
vrijednostima faktora apsorpcije a i faktora refleksije r [3]. 
Zračenje realnih tijela u bitnome odstupa od zračenja crnog tijela, i raspodjela intenziteta 
zračenja po spektru valnih duljina je drugačija. Faktor emisije definira se kao omjer 
vlastite emisije realnog tijela pri određenoj temperaturi i vlastite emisije crnog tijela pri 
toj istoj temperaturi: 𝜀𝜀 =  𝐸𝐸(𝑇𝑇)
𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑇𝑇) [3].   
3.6. Određivanje emisivnosti 
Dostupne su različite metode određivanja emisivnosti objekta, a najpouzdanije vrijednosti 
dolaze od strane proizvođača mjernog instrumenta u obliku dodatne dokumentacije o 
emisivnosti različitih materijala (prikazane na slici 4).  U postupku mjerenja mijenjamo 
vrijednosti ovisno o materijalu i tako se približavamo pravim vrijednostima temperature. 
Emisivnost je uvjetovana ne samo različitosti sastava materijala, već i stanjem mjerene 
površine, bila ona polirana, glatka ili  korodirana.  
Emisijski faktor realnih tijela ovisi o temperaturi i stanju površine i bitno ovisi o kutu 
otklona od normale 𝜀𝜀n  na promatranu površinu. Prosječna se vrijednost emisijskog 
faktora dobije množenjem očitanih vrijednosti s korekcijskim faktorom.   
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U literaturi se navode sljedeći odnosi: 𝜀𝜀
𝜀𝜀𝜀𝜀
 ≅ 1,2 za nisko emitirajuće polirane (sjajne) 
metalne površine, 𝜀𝜀
𝜀𝜀𝜀𝜀
 ≅ 0,98 za visoko emitirajuće hrapave nemetalne površine. Stefan - 
Boltzmannov zakon za realna tijela tako dobiva oblik: 𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝜀𝜀 ∗  𝜎𝜎 ∗  𝑇𝑇4 . Prema 
Kirchoffovom zakonu vrijedi jednakost faktora emisije i faktora apsorpcije: 𝜀𝜀(𝜆𝜆) =  𝛼𝛼 (𝜆𝜆)  
Jasno je da u slučaju kada 𝜀𝜀 ovisi o valnoj duljini, emisijski spektar realnih tijela općenito 
više nije sličan spektru crnog tijela [4].  
Na slici 5. vidi se promjena maksimalne temperature na termogramu; iako je sniman isti 
objekt, temperatura odstupa za nekoliko stupnjeva. Pravilnim podešavanjem emisivosti 
dobiju se najtočniji rezultati.  
 
 
Slika 4. Emisivnost različitih materijala [6] 
 
 
Slika 5. Termogram s prikazom različite emisivosti [obrada autora] 
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4. PRINCIP RADA TERMOGRAFSKOG UREĐAJA 
Poznavanje rada mjernog uređaja ne samo da omogućava pravilno izvođenje mjerenja, 
već povećava točnost i brzinu mjerenja, a iskustvo mjeritelja doprinosi lakšem uočavanju 
problema na objektu. Samo poznavanje tehnologije, bez znanja o objektu, nije dovoljno.  
4.1. Odabir sustava i parametara za IC mjerenje temperature 
Sustav potreban za izvršenje mjerenja sastoji se od termografske kamere i jedinice za 
obradu termograma. U većini slučajeva to je osobno računalo. U samoj kameri nalazi se 
osjetilo IC zračenja, IC  optika, jedinica za pretvorbu električnog u video signal, monitor 
i kartica za pohranu podataka. Optika koja se koristi u IC uređajima slična je optici 
fotografskih uređaja zbog sličnosti elektromagnetskog zračenja za cijeli spektar, no 
različita u materijalima izrade. Leća mora imati svojstvo propusnosti IC zračenja, a to 
omogućavaju materijali poput germanija, cink sulfida, cink selenida za dugovalna 
zračenja te safir, kvarc, magnezij ili silikon za srednjevalna IC zračenja. Cijeli  sustav 
prikazan na slici 6. potrebno je spojiti na jedinicu za obradu podataka, tj. računalo koje 
svojim programskim rješenjima dodatno olakšava interpretaciju podataka [7]. 
 
 
Slika 6. Dijelovi termografskog sustava [7] 
 
Ispravna vrijednost temperature ispitivanog objekta ovisi o svojstvima površine objekta, 
udaljenosti kamere od objekta, toplinskom zračenju obližnjih objekata, temperaturi i 
vlažnosti zraka. Mogućnost svođenja tih utjecaja na minimum omogućava nam software 
s podesivim ulaznim parametrima. 
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Mjereći emitiranu energiju, promatramo samo zračenje tijela i tako možemo najtočnije 
utvrditi temperaturu istog, a potrebno je izolirati i prikazati samo tu energiju, dok  se 
utjecaj okoline svodi na minimum. Faktor konstantne emisivnosti je specifičan za svaki 
materijal, a predstavlja odnos ukupne elektromagnetske energije tijela u odnosu na  isto 
zračenje crnog tijela. Sva realna tijela spadaju u skupinu konstante emisivnosti od 0 do 1, 
gdje 1 predstavlja idealno crno tijelo. 
Istraživanjima je utvrđeno da se povećanjem temperature tijela spektralni pojas 
elektromagnetske energije pomiče ka kraćim valnim duljinama elektromagnetskog 
spektra, tj. prema vidljivom dijelu spektra. Tako se prilagodbom  IC detektora, što bliže 
valnoj duljini emitirane energije promatranog objekta i što točnije određenom konstantom 
emisivnosti, dobivaju  najtočniji rezultati.  
Do pogrešaka u mjerenjima najčešće dolazi prilikom nepoznavanja strukture mjerenog 
objekta. Takvu nepoznatu konstantu emisivnosti moguće je izmjeriti na nekoliko načina. 
Većina ima princip usporedbe mjerenja pomoću kontaktne metode i baždarenja 
beskontaktnog uređaja promjenom emisivnosti. Postupak se provodi sve dok se 
temperature ne poklapaju uz mogućnost pogrešaka od 1%.  
 
4.2. Emisijski faktor površine 
Podaci o emisijskim faktorima površine široko su dostupni u literaturi, no njihove 
vrijednosti  se teže određuju s obzirom na stanje same površine. Podaci, koji se odnose 
na nemetalne materijale, koji imaju tipične visoke emisijske faktore su poznati i lakše se 
koriste u praksi, dok metalni materijali imaju problem lošeg emitiranja zračenja i faktori 
emisivnosti znatno variraju. Ujedno i stanje površine ima velik utjecaj, tako se materijali 
s oksidiranom površinom približavaju nuli, dok neoksidirane površine imaju veoma 
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4.3. Korišteni sustav 
U ovom radu termogrami i ostale analize zabilježene su FLIR B400 termalnom kamerom. 
Serija proizvoda, koja je namijenjena za upotrebu u građevinarstvu, s dolje navedenim 
svojstvima dolazi s popratnom programskom podrškom FLIR Tools i FLIR Report Centar 
koji su nužni za pravilnu obradu podataka. Na slici 7.  prikazane su specifikacije 
korištenog uređaja.  
 
  











Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            21 
5. ANALIZA TERMOGRAFSKOG PRIKAZA 
Analiza termograma zapravo obuhvaća analizu temperaturnog uzorka na prikazu 
zabilježenom infracrvenom kamerom. Takav temperaturni uzorak obrađuje se pomoću 
nekoliko alata dostupnih na infracrvenoj kameri, kako bi se došlo do maksimalnog broja 
informacija vezanih uz snimak. Neki od  alata omogućuju izbor temperaturnog nivoa i 
raspona, izbor palete boja, prikaz pomoću izotermi. Na slici 8. prikazan je primjer 
termograma s različitim izborom paleta boja.  
 
Slika 8. Izbor paleta boja [obrada autora] 
5.1. Temperaturno podešavanje 
Radi postizanja optimalnog kontrasta prikaza infracrvene kamere koristi se temperaturno 
podešavanje, tj. prilagodba temperaturne skale uređaja prema objektu analize.  
Sama infracrvena kamera omogućava odabir temperaturnog nivoa i temperaturnog 
intervala kada se odredi objekt promatranja. Pomoću alata boje fokusirane na 
termografskom prikazu približavamo bojama na skali, dok ostali dio objekta, koji nije 
značajan, ostaje izvan skale i ostaje crno-bijeli. Konkretne zaključke i detaljnu analizu 
potrebno je usredotočiti na dio termografskog prikaza gdje se pojavljuju neočekivani 
toplinski uzorci. Tim uzorcima je  prilagođena temperaturna skala. 
Današnje infracrvene kamere opremljene su alatom samopodešavanja raspona, za širu i 
jednostavniju primjenu uređaja, no koristeći takav alat moguće je dobiti slab kontrast na 
dijelovima posebnog interesa. 
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Temperaturni nivo i raspon temperatura treba odabrati tako da se ostvari što uočljiviji 
kontrast u dijelovima važnima za analizu, zato samopodešavanje kamere neće uvijek biti 
idealan alat za korištenje. Temperaturno podešavanje može se provesti na dva načina: 
prilikom korištenja infracrvene kamere na licu mjesta  ili naknadnom obradom na 
računalu.  
Na slici 9. prikazan je temperaturno podešeni snimak.  
 
Slika 9. Temperaturno podešeni snimak [obrada autora] 
 
5.2. Utjecaj okoliša (refleksija) 
Prilikom mjerenja infracrvenom kamerom, kao i kod svih drugih mjerenja, može doći do 
pogrešaka. Takve pogreške dijele se na dvije osnovne skupine: pogreške koje nastaju 
prilikom refleksije  i pogreške uslijed razlika u iznosima faktora emisije.   
 
5.2.1. Pogreške uslijed refleksije 
Sva realna tijela definirana su faktorom refleksije različitim od nule, tako će sva realna 
tijela uz vlastitu emisiju uvijek reflektirati i zračenje koje dolazi iz njihovog okruženja.  
Analizu je relativno jednostavno provesti ako se radi o površinama koje odašilju jednoliko 
zračenje koje se onda reflektira s površine objekta kojeg promatramo. Ako pak to nije 
slučaj, postojat će refleksija takozvanog točkastog izvora. Ono što se do sada nazivalo 
refleksija, sada je zapravo točka, tj. usko područje s kojeg se odašilje zračenje koje se 
razlikuje od zračenja s preostalog dijela promatranog objekta - radi se o točkastoj 
refleksiji. Izvor refleksije može biti ili topliji ili hladniji od područja koje ga okružuje. 
Refleksija točkastog izvora najčešće izgleda kao anomalija. Izvori točkaste refleksije 
mogu biti različiti. U velikom broju slučajeva to može biti osoba koja provodi mjerenje. 
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Zato je važno tijekom mjerenja izbjegavati pozicije neposredno ispred objekta 
promatranja. Radi li se o difuznim površinama (površine koje upadno zračenje reflektiraju 
u svim smjerovima), izlazna će refleksija biti raspršena i površinu će napustiti kao 
zračenje raspršeno po svim smjerovima, a ne kao koncentrirana zraka. U takvom će 
slučaju točkasta refleksija biti slaba. Ako se radi o površinama koje nisu difuzne, treba se 
rukovoditi zakonom refleksije. S obzirom na to da su tijekom refleksije kut upada zrake 
i kut refleksije međusobno jednaki (kao u zrcalu), može se procijeniti izvor refleksije, te 
ga treba izbjeći. Prilikom mjerenja treba se rukovoditi osnovnim pravilom: ukoliko se 
sumnjivo područje pomiče kada se pomiče termografer s termografskom kamerom, 
zasigurno se radi o refleksiji ili, ako se promijeni kut pod kojim promatramo ciljani 
objekt, a "topla ili hladna točka" nestane, zasigurno se radi o refleksiji točkastog izvora. 
Naravno da se više refleksija može očekivati kad se radi o površinama niskih emisijskih 
faktora [5]. 
Površine niskih emisijskih faktora slabi su emiteri, ali su dobri reflektori zračenja koje 
dolazi iz njihovog okoliša. Za uklanjanje utjecaja refleksije točkastog izvora možemo 
promatrati dio objekta koji ima visoku i dio objekta koji ima nisku vrijednost emisijskog 
faktora te iz toga izvesti zaključak koja je "prividna temperatura" bliže stvarnoj 
temperaturi. Površinama visoke emisivnosti može se vjerovati, ostale dijelove 
termograma treba uzeti sa zadrškom. Također, može se poslužiti i iskustvom - stvarna 
mjesta visokih temperatura obično imaju zasjenčane rubove i glatke prijelaze. Mjesta 
refleksije na termogramu očituju se preko naglih promjena uzorka temperature na 
termogramu. 
5.2.2. Razlike u emisijskim faktorima 
Promjena emisijskog faktora ujedno za posljedicu ima i promjenu uzorka temperaturne 
raspodjele,  iako se stvarne temperature uopće nisu promijenile.  
5.3. Mjerenje temperature pomoću infracrvene kamere 
Glavno svojstvo kamere je očitanje temperature objekta, no mjeritelj mora poznavati 
tehnologiju i načine mjerenja, inače dobiveni rezultati neće biti pravilna reprezentacija 
pojava unutar objekta, što može dovesti do negativnih posljedica.  
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5.3.1. Mjerna točka (spot) 
Mjerna točka označava mjesto mjerne točke za očitanje temperature, a na uređaju je 
prikazana u obliku križa. Prilikom mjerenja  obraća se pozornost da mjerna točka, tj. 
područje unutar rubova markera budu u potpunosti ispunjeni mjernom površinom. Tako 
postižemo najtočnije rezultate. Ako to nije moguće, vrši se promjena udaljenosti između 
uređaja i objekta snimanja ili promjena leće uređaja.  
Prednost ovog alata je njegova jednostavnost, no pomoću njega teško se nalaze mjesta 
najviše temperature na termogramu, stoga su alati izoterme tome više prilagođeni.  
Na slici 10. prikazan je alat mjerna točka.  
 
Slika 10. Alat mjerna točka [obrada autora] 
 
5.3.2. Mjerno područje 
Mjerno područje je alat koji omogućava prilagodbu mjernog mjesta tako da se označe 
pojedini segmenti koji se nalaze unutar kruga, trokuta ili pravokutnika (prikazano na slici 
11). Time se dobiva rezultat o minimalnoj, maksimalnoj ili srednjoj prosječnoj 
temperaturi unutar označenog područja, ali se ne dobivaju pojedinačni rezultati. Uvelike 
je koristan i računalni program koji pomiče ograničenja te se obradom na računalu 
dobivaju mnogo detaljniji podaci.  
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Slika 11.  Alat mjerno područje [obrada autora] 
 
5.3.3. Prepoznavanje mjesta interesa 
Mjesta interesa prepoznaju se na nekoliko načina. Pruža li se mogućnost, usporedi se 
objekt poznatog temperaturnog odaziva s drugim takvim objektom izloženom istim 
uvjetima kako bi se uočile eventualne neispravnosti. Takva metoda naziva se metoda 
usporedbe. Druge se metode sastoje od simetrije kojom uočavamo promjene s obzirom 
na vertikalnu ili horizontalnu os, dok se različitosti u toplinskim koeficijentima najbolje 
iskorištavaju prilikom mjerenja vlage  na ravnim krovovima ili prilikom određivanja 
nivoa tekućina u spremnicima.  
Na slikama 12., 13. i 14. prikazane su metoda usporedbe, metoda simetrije i toplinski 
kapacitet vode u kotliću.  
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Slika 12. Metoda usporedbe [obrada autora] 
 
Slika 13. Metoda simetrije [obrada autora] 
 
 
Slika 14. Toplinski kapacitet vode u kotliću [obrada autora] 
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6. POSTUPAK MJERENJA 
Provođenje termografske inspekcije i njezina uspješnost ponajviše ovise o osobi koja ju 
provodi. Iskusna osoba ubrzo uoči i definira parametre koji utječu na snimak, kao što su 
emisivnost objekta, prividna temperatura promatranog objekta i  okoliša koji okružuje 
objekt. Time se uvelike smanjuje vrijeme mjerenja i povećava točnost rezultata. 
Naručitelji termografskog snimanja nisu samo osobe u struci i njihovo poznavanje 
anomalija u objektu i zakonitosti koje se veže na njih može biti malo ili nikakvo. Osoba 
koja provodi snimanje mora to uzeti u obzir te prilagoditi svoje izvješće da ono bude 
razumljivo. Od samog početka inspekcije naručitelja treba uputiti u postupak, prikazati 
sličnost s drugim primjerima, u izvješću iznijeti dovoljno informacija o anomaliji te 
unaprijed ukazati na očekivane rezultate dobivene termografskom inspekcijom, bili oni 
negativni ili pozitivni. Obaveza snimatelja je isporučiti završno izvješće naručitelju. 
Prilikom toga rezultati moraju biti fokusirani na uočenu anomaliju i na osnovi iskustva 
može se donijeti pretpostavka kako je do nje došlo, ali samo detaljnija inspekcija svih 
okolnih čimbenika može donijeti pravilnu sliku uzroka. 
6.1. Predradnje 
Uspješno mjerenje počinje pravilnom pripremom. Prvo se određuju sudionici u mjerenju, 
mjeritelj, naručitelj, zaposlenik od strane naručitelja spreman odgovoriti na stručna 
pitanja prilikom provedbe mjerenja i drugi na koga mjerenje ima utjecaj. Sljedeći korak 
je postavljanje cilja inspekcije. Naručitelj mora definirati što se mora detektirati da bi 
izvršitelj znao količinu i obujam snimanog prostora. Vrijeme izvođenja mjerenja jedan je  
od bitnijih faktora. Kako bi mjerenje bilo uspješno, potrebno je u isto vrijeme uskladiti 
plan naručitelja i izvođača te izaći na mjerenje prilikom pravilnih vremenskih utjecaja na 
objekt. Preliminarni pregled objekta je potreban da bi izvršitelj mjerenja osigurao 
potrebne sigurnosne zahtjeve da zaštiti sebe i drugu imovinu te da bi se uočili neki posebni 
elementi koji bi mogli izazvati smetnje prilikom mjerenja.  
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6.2. Provedba 
Termogram daje samo informacije o površinskoj temperaturi objekta i ako je ona ispod 
ili iznad definiranih vrijednosti, to ukazuje na anomaliju. Termografer uočava i tumači te 
anomalije na osnovu vlastitog znanja i iskustva i donosi zaključke  o zakonitostima koje 
su dovele do te situacije. Ujedno i svaku anomaliju treba kontrolirati nekom drugačijom 
srodnom metodom da bi se podaci potvrdili. Alati koji potvrđuju prvobitne rezultate 
mogu biti dodatni mjerači vlage,  kontaktni termometri ili mjerači strujanja zraka. U ovom 




Slika 15. Mjerač vlage [9] 
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 7. TOPLINSKI MOSTOVI 
Toplinski mostovi su lokalno ograđene površine na građevnom elementu gdje je povećan 
prolaz topline. Točnije su definirani člankom 34. Tehničkog propisa o racionalnoj uporabi 
energije i toplinskoj zaštiti u zgradama: ''Toplinski most jest manje područje u ovojnici 
grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok povećan radi promjene proizvoda, 
debljine ili geometrije građevnog dijela''. U praksi većinom postoje zbog pogrešaka i 
manjkavosti pri projektiraju i izvedbi objekta. Kroz toplinski neodgovarajuće zaštićene 
dijelove pročelja  zgrada može izgubiti vrlo mnogo topline. Kod dobro izoliranih objekata 
udio gubitaka kroz toplinske mostove znatno je veći. Zbog toga je u članku 33. definiran 
prihvatljiv utjecaj toplinskih mostova: ''Zgrada koja se grije na temperaturu višu od 12 °C 
i hladi na temperaturu nižu od 4 °C mora biti projektirana i izgrađena tako da utjecaj 
toplinskih mostova na godišnju potrebnu toplinu za grijanje i hlađenje bude što manji te 
da ne dolazi do pojave građevinskih šteta u vidu unutarnje ili vanjske površinske 
kondenzacije u projektnim uvjetima korištenja prostora zgrade. Da bi se ispunio taj 
zahtjev, prilikom projektiranja treba primijeniti sve ekonomski prihvatljive mogućnosti u 
skladu s dostignutim stupnjem razvoja tehnike.'' 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
7.1. Vrste toplinskih mostova 
Prema uzroku nastanka toplinski se mostovi dijele na četiri skupine. Zračni toplinski 
mostovi nastaju na mjestima gdje kroz pukotine ili otvore nekontrolirano odlazi topli 
zrak. Kod zgrada visokoenergetskih svojstava zračni toplinski mostovi su kontrolirani, 
odnosno minimalizirani zbog pravilne zrakonepropusnosti objekta pa su tako i zanemarivi 
[10]. 
Geometrijski toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje je unutarnja površina, kroz koju 
odlazi toplina, manja od vanjske. Zbog povećanja presjeka, po kojem toplina prolazi, tom 
se lokalnom dijelu toplinski otpor konstrukcije smanjuje, a prolaznost povećava. 
Geometrijski mostovi su česti u zgradama  jer ih je teško izbjeći. Nastaju na svakom spoju 
zida pod određenim kutom i tada toplina prolazi iz unutrašnjosti kroz konstrukciju prema 
van. U utjecajnom području toplinskog mosta površinska temperatura na unutarnjoj strani 
konstrukcije niža je od površinske temperature na neožbukanom zidu. Geometrijski 
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toplinski mostovi su uglovi zgrade, spoj zida na strehu, čeoni napust i sljeme. Što je oštriji 
kut na spoju dva elemenata, to je veći utjecaj toplinskog mosta [10].                                        
Konstrukcijski toplinski mostovi nastaju kod prekida toplinskog plašta zgrade. Najčešće 
su posljedica slabo projektiranih detalja kod proboja, napusta, priključaka, rebara, 
prekinute toplinske izolacije. Do takvih konstrukcijskih pogrešaka u visokoenergetskim 
zgradama ne smije dolaziti [10].  
Toplinski mostovi uvjetovani materijalom nastaju na mjestima spajanja i sudara različitih 
materijala. Toplinski mostovi uvjetovani okolinom nastaju na mjestima uslijed pojačanog 
zagrijavanja pojedinih mjesta na omotaču zgrade. Kombinirani toplinski mostovi nastaju 
na mjestima u konstrukciji gdje nastaje promjena oblika materijala[10]. 
Na slici 16. prikazani su zračni, konstrukcijski, geometrijski i toplinski mostovi 
uvjetovani promjenom materijala.  
 
 
Slika 16.  Zračni, konstrukcijski, geometrijski i toplinski mostovi uvjetovani promjenom 
materijala  [obrada autora] 
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Ovisno o oblicima, postoje tri tipa lokaliziranih toplinskih mostova:  
- točkasti toplinski mostovi na mjestima pojedinačnih prodora metalnih nosača na 
pročelju  i pričvršćivala termoizolacijskih fasadnih sustava 
- linijski toplinski mostovi na linijskim spojevima pojedinih građevinskih dijelova, tj. na 
spoju dviju ravnina kao što su ugao zida, spoj zida i krova  
- trodimenzionalni toplinski mostovi pojavljuju se na spojevima građanskih dijelova u tri 
ravnine kao što su spoj ugla dvaju zidova i poda iznad tla ili krova [10].   
Na slici 17. prikazani su linijski i trodimenzionalni toplinski mostovi.  
 
Slika 17. Linijski i trodimenzionalni toplinski mostovi  [obrada autora] 
 
7.2. Posljedice toplinskih mostova 
Pojava toplinskih mostova na objektu uzrokuje mnoge negativne pojave koje su posebno 
uočljive na objektima visokih energetskih svojstava:            
Povećana potrošnja energije koja se koristi za grijanje, ali i hlađenje. Apsorpcija topline 
na unutarnjim hladnim građevnim elementima zahtijeva za postizanje temperaturne 
ugodnosti više temperature zraka u prostoru. To ujedno znači veće troškove grijanja i 
povećano opterećenje okoliša štetnim tvarima koje nastaju pri izgaranju energetskih 
izvora. 
Slabljenje toplinske ugodnosti kod niskih vanjskih temperatura; površinske temperature 
su zbog toplinskih mostova na unutarnjoj strani elemenata niže. Hladne površine daju 
osjećaj propuha pa se zbog toga povećava unutarnja temperatura prostora i u zraku se 
nalazi veća količina bakterija i virusa.  
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Površinska kondenzacija; s obzirom na niže temperature površina na području toplinskog 
mosta, ta mjesta mogu prouzročiti rošenje. Na takve površine sjeda prašina i u 
kombinaciji s podlogom stvaraju idealne uvjete za razvoj plijesni i spora koji štete 
ljudskom zdravlju. Od ovog problema posebno pate prostorije s visokim udjelom vlage u 
zraku [10]. 
Oštećivanje građevnog dijela konstrukcije; kondenzat na toplinskim mostovima može 
kod dugotrajnog učinka prouzročiti štete na građevnom elementu. Što su veći učinci 
toplinskih mostova, to se građevni element zbog veće toplinske provodljivosti više 
dodatno hladi i djelovanje toplinskog mosta je veće. Posljedice izraženih toplinskih 
mostova su rast plijesni, otpadanje žbuke i morta,  a kod drva gubitak nosivosti [10].  
 
7.3. Proračun toplinskih mostova 
Utjecaj toplinskih mostova prilikom proračuna godišnje potrebne toplinske energije i 
koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka objekta proračunavaju se prema  HRN EN 
ISO 13789:2008, HRN EN ISO 14683:2008, HRN EN ISO 10211:2008 i HRN EN ISO 
13370:2008. Transmisijski toplinski gubici kroz toplinske mostove definirani su 
koeficijentom prolaska topline, kod linijskih toplinskih mostova duljinskim 
koeficijentom  Ψ [W/mK], a kod točkastih toplinskih mostova točkastim koeficijentom   
χ [W/K]. 
Duljinski koeficijent prolaska topline Ψ opisuje utjecaj linijskog toplinskog mosta, tj. 
povećanje prolaska topline na ukupni toplinski tok. Proračun duljinskih koeficijenata 
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Tablica 1. Varijable proračuna duljinskih koeficijenata topline  
L2D 
koeficijent toplinske veze dobiven iz 2-D proračuna komponente koja razdvaja 
dva promatrana okoliša [W/mK] 
Uj 
plošni koeficijent prolaska topline 1-D komponente j koja razdvaja dva 
promatrana okoliša [W/m2K]  
lj duljina na koju se odnosi vrijednost Uj, [m] 
Nj broj 1- D komponenti 
Izvor: HRN EN ISO 10211 
     
Točkasti koeficijent prolaska topline χ - opisuje utjecaj točkastog toplinskog mosta 
odnosno povećanje prolaska topline na ukupni toplinski tok. Proračun točkastih 
koeficijenata prolaska topline određuje se iz izraza: 𝜒𝜒=𝐿𝐿3𝐷𝐷− Σ𝑈𝑈𝑈𝑈 𝐴𝐴𝑈𝑈𝑁𝑁𝑈𝑈𝑈𝑈=1− Σ𝛹𝛹𝑈𝑈 𝑙𝑙𝑈𝑈𝑁𝑁𝑈𝑈𝑈𝑈=1, 
gdje su:  
 
Tablica 2. Varijable proračuna točkastih koeficijenata prolaska topline 
L3D 
koeficijent toplinske veze dobiven iz 3-D proračuna 3-D komponente koja 
razdvaja dva promatrana okoliša [W/K] 
Ui 
plošni koeficijent prolaska topline 1-D komponente i koja razdvaja dva 
promatrana okoliša [W/m2K]  
Ai ploština na koju se odnosi vrijednost Ui, [m2] 
Ψi duljinski koeficijent prolaska topline 
lj duljina na koju se odnosi vrijednost Ψj, [m] 
Nj broj 2-D komponenti 
Ni broj 1-D komponenti 
Izvor: HRN EN ISO 10211 
 
Definiranje toplinskih mostova s obzirom na dodatne toplinske gubitke temelji se na 
definiranju vrijednosti koeficijenata prolaska topline uz nekoliko dostupnih  metoda i 
ovisno o odabiru metode ovisi i točnost izračuna: Ručni proračun s točnošću ±20%,  
katalog toplinskih mostova s točnošću ±20%,  numeričke metode proračuna s točnošću 
±5%. Proračuni numeričkih metoda temelje se na dvije matematičke metode  koje se 





Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            34 
koriste u  računalnim programima; metoda konačnih elemenata, koja vrijedi za sve 
materijale i  metoda konačnih razlika koja važi samo za izotropne materijale.  
Normom 'HRN EN ISO 10211:2008 Toplinski mostovi u zgradarstvu - Toplinski tokovi 
i površinske temperature - Detaljni proračuni dani su detaljni podaci o 2D i 3D  
geometrijskom modelu toplinskog mosta za numeričke proračune. Zadaju se rubni uvjeti, 
temperatura i plošni otpori prijelaza topline. Također, dane su i specifikacije za 2-D 
geometrijski model linijskog toplinskog mosta za proračun koeficijenta Ψ i proračun 
donje granice najmanjih površinskih temperatura. Za opisivanje toplinskih mostova s 
obzirom na površinsku temperaturu sa strane prostorije koristi se faktor temperature na 
unutrašnjoj površini fRsi i to pomoću formule: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑈𝑈=Ѳ𝑓𝑓𝑈𝑈−Ѳ𝑒𝑒𝜃𝜃𝑈𝑈−𝜃𝜃𝑒𝑒 , gdje su: - Ɵ i- 
unutarnja projektna temperatura (°C),  - Ɵe- vanjska projektna temperatura (°C), a fRsi se 
proračunava pomoću numeričkih metoda u skladu s normom HRN EN ISO 10211-1. Cilj 
proračuna je izračunati najmanju površinsku temperaturu i odrediti njeno mjesto kako bi 
se ostvarila procjena od opasnosti površinske kondenzacije: Ѳ𝑓𝑓𝑈𝑈= 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑈𝑈( Ѳ𝑈𝑈-Ѳ𝑒𝑒) + Ѳ𝑒𝑒 ,  
uz uvjet da vrijedi Ɵsi,min ˃ Ɵdp, gdje je Ɵdp točka rosišta. 
 
7.3.1. Numeričke metode 
Numeričkim proračunima dobivaju se rezultati s točnošću ±5%. Drugim riječima, to je 
najtočnija metoda kojom se proračunavaju karakteristike toplinskih mostova, a visoka 
preciznost računskih metoda temelji se na metodi konačnih elemenata. Ova numerička 
metoda zahtijeva podjele promatranog građevnog dijela za koji  se računaju karakteristike 
toplinskog mosta. Metoda se temelji na definiranju sustava jednadžbi čiji je broj 
proporcionalan broju podjela promatranog građevnog dijela. Sustav se rješava 
iterativnom metodom, a iz rješenja sustava dobiva se temperatura u određenoj točki, a 
daljnjom se interpolacijom može izračunati temperatura bilo koje točke u objektu. Slijedi 
prikaz principa proračuna toplinskih mostova numeričkim metodama prema normi HRN 
EN ISO 10211 – 1 i HRN EN ISO 10211. 
Raspodjela temperature i toplinski tok kroz građevni dio mogu se izračunati ako je poznat 
konstruktivni detalj i rubni uvjeti. Iz tog razloga geometrijski model toplinskog mosta 
dijeli se na ćelije kod materijala s homogenom toplinskom vodljivosti. Geometrijski 
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modeli toplinskog mosta su razdvojeni ravninskim presjecima, tako da sadrže središnji 
element, bočne elemente i, ako je potrebno, temeljno tlo.  
Na poprečnom presjeku građevnog dijela potrebno je definirati i pomoćne ravnine. Broj 
pomoćnih ravnina u modelu se povećava sve dok se omjer temperaturnih razlika ζRsi ne 
mijenja više od 0,005. Za konstruktivne elemente manjih dimenzija  potrebna je gušća 
raspodjela pomoćnih ravnina. U pomoćnim ravninama udaljenosti između susjednih 
paralelnih ravnina ne smiju prekoračiti iduće vrijednosti:  u središnjem elementu više od 
25 mm,  u bočnim elementima, mjereno od konstruktivne ravnine koja razdvaja centralni 
element od bočnog, 25, 25, 50, 50, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 i 4000 mm. 
Temperaturna raspodjela unutar polja pojedinog materijala  izračunata je linearnom 
interpolacijom između temperature pojedinih čvorova. Vođenje topline kroz materijal 
opisano je Fourierovim zakonom vođenja za homogeni materijal kojemu je poznata 
toplinska provodljivost λ. Ako je poznat plošni otpor prolasku topline i debljina 
promatranog materijala, tada je toplinska provodljivost tog materijala dana izrazom:  
𝜆𝜆=𝑑𝑑𝑓𝑓  gdje su:   
Tablica 3.  Varijable proračuna toplinske provodljivosti 
λ toplinska provodljivost materijala [W/mK] 
d debljina promatranog sloja materijala [m] 
R plošni otpor prolasku topline [m2/KW] 
Izvor: HRN EN ISO 10211 
 
Toplinski tok Φ  je energija koja prođe kroz materijal po jedinici vremena, a kod linearnog 
toplinskog mosta iz unutrašnjeg prostora prema vanjskom i dan je izrazom: 
 𝛷𝛷=𝐿𝐿2𝐷𝐷·(𝜃𝜃𝑈𝑈− 𝜃𝜃𝑒𝑒) , gdje su:  
 
Tablica 4.  Varijable proračuna toplinskog toka   
L2D koeficijent toplinske veze dobiven iz 2-D proračuna komponente koja razdvaja dva 
promatrana okoliša [W/mK] 
θi unutarnja projektna temperatura [°C] 
θe vanjska projektna temperatura [°C] 
Izvor: HRN EN ISO 10211 
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Nadalje, računa se gustoća toplinskog toka po jedinici vremena kroz jediničnu površinu 
okomitu na smjer toka kroz sučelje između ćelija materijala i susjednog okoliša, a dana 
je izrazom:  𝑞𝑞=(𝜃𝜃−𝜃𝜃𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓,  gdje su:  
 
Tablica 5.  Varijable proračuna gustoće toplinskog toka 
q gustoća toplinskog toka [W/m2] 
θ unutarnja ili vanjska referentna temperatura [K] 
θs temperatura unutarnje ili vanjske površine [K] 
Rs unutarnji ili vanjski plošni otpor prolasku topline [m2K/W] 
Izvor: HRN EN ISO 10211 
 
U računskom modelu definiranom s dvije okolišne temperature površinska temperatura 
građevnog dijela može biti izražena:  
𝜁𝜁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑦𝑦)= 𝜃𝜃𝑈𝑈 −𝜃𝜃𝑓𝑓𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑦𝑦)(𝜃𝜃𝑈𝑈−𝜃𝜃𝑒𝑒)  ili 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑦𝑦)=𝜃𝜃𝑓𝑓𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑦𝑦)−𝜃𝜃𝑒𝑒(𝜃𝜃𝑈𝑈−𝜃𝜃𝑒𝑒)  gdje su:  
 
Tablica 6. Varijable proračuna površinske temperature 
Izvor: HRN EN ISO 10211  
 
Ako se računa preko omjera temperaturnih razlika ζRsi , tada omjer treba biti proračunat 
s maksimalnim odstupanjem manjim od 0,005.  Na kraju se računa linearni koeficijent 
prolaska topline Ψ [W/mK]:   
𝛹𝛹𝐴𝐴−𝐸𝐸−𝐶𝐶=𝛷𝛷𝐴𝐴−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇−(𝑈𝑈𝑈𝑈−𝐴𝐴·𝑙𝑙𝐴𝐴−𝐸𝐸+𝑈𝑈𝐶𝐶−𝐷𝐷·𝑙𝑙𝐶𝐶−𝐸𝐸) gdje su:  
 
Tablica 7. Varijable proračuna linearnog koeficijenata prolaska topline 
Φi-j toplinski tok za promatrani dio [W/m] 
Ui-j plošni koeficijent prolaska topline za promatranu duljinu [W/m2K] 
l i-j duljina segmenta u geometrijskom modelu, na koje se odnose  U vrijednosti 
ΔT temperaturna razlika između unutarnjeg i vanjskog okoliša [K] 
Izvor: HRN EN ISO 10211 
 
ζRsi(x,y) omjer temperaturnih razlika za unutarnju površinu u točki (x, y) 
fRsi(x,y) faktor temperature na unutarnjoj površini u točki (x,y) 
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8. ZAKLJUČAK 
U ovom radu prikazani su počeci razvoja infracrvene termografije, osnovne zakonitosti 
na kojima se temelji i trenutno stanje tehnologije koje se konstantno mijenja i tržištu nudi 
kvalitetniji proizvod s višim stupnjem specijalizacije primjene. Opisan je i proces 
mjerenja te su prikazani rezultati mjerenja toplinskih mostova. 
Ljudima je bitno u kakvom okruženju provode vlastito vrijeme, pa je tako i standard  
života definiran objektom u kojem se nalaze. Nepotrebni ili štetni gubici energije 
smanjuju taj standard i doprinose nezdravom okruženju.  Proučavajući literaturu i 
stvarajući prva iskustva u primjeni infracrvene termografije u praksi, mogu se shvatiti 
prednosti ovakve metode ispitivanja i kontrole svih objekata.  U današnjem vremenu, koje 
iziskuje i očekuje točnost i preciznost, ova metoda ima karakteristike primarne metoda 
mjerenja. Uspoređujući je s drugim metodama, one ispadaju nepotpune, neprecizne ili 
neizvedive, dok termografija daje potpunu i realnu sliku stanja objekta. S obzirom na 
zahtjeve današnjeg građevinskog sektora, ovakva tehnologija ima veliku primjenu te se 
pokazuje ispravnom za uočavanje i analizu toplinskih mostova i drugih toplinskih 
gubitaka objekta, dajući time potrebne informacije koje omogućuju izbor najboljeg 
načina za sanaciju problema. 
Poboljšanja koja bi se uvela sanacijom objekta, tj. smanjenjem utjecaja toplinskih 
mostova, vode ostvarivanju zahtjeva i ciljeva Europske unije, a ujedno i ciljeva svakog 
građanina radi mnogih prednosti visoko energetski učinkovitih objekata. Postoji 
mogućnost izračuna i predviđanja trajanja povratka investicije. Koristi li se energetski 
minimalna zaštita prilikom gradnje ili sanacije objekta, investicija ispada neisplativa s 
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